Fuentes de luz (TEMA 3)jl -

Propiedadesle una fuente de luz/ondas e.m.:

- rango espectral (espectro de potencia)

- irradiancia

- direccionalidad

- tipo y grado de polarizacion

- grado de coherencia (temporal y espacial)
- eficiencia

- vida util (durada)

- tiempo de respuesta al encender

- MECANISMO DE RADIACION Bluge
Clasificacion : Peax

1) Electromagnéticas clasicas (antenas, ..) OPEN TIL LATS
2) Luminiscentes (tiempo tipico de decaimiento y
mecanismo de excitacion) 190 3

3) Térmicas (filamentos/materiales incandescentes) 1970 3

y termonucleares (estrellas cehsol) iy
4) Laser (de emision estimulada) 1990

% - , ;.

Inestabilidad del atomo clasico

Los célculos que vimos en el tema 1 para las antendganmue *1-54

cualquier carga acelerada (corriente variable) genera rathaci

)
Erad(rr,t): gq&(t r/c) , cona. = componente de

perpendicularta

P El modelo atdbmico “clasico”, con uno o mas electrones |
que orbitan alrededor del nicleo, no es estable : lec&on |
en Orbita circular tiene una aceleracion centripeta y asid, ‘
dibujando un movimiento en espiral alrededor del miaglhasta
perder toda su energia cinética.

(El célculo hecho a partir de lo que hemos visto hagtd
da un tiempo de vida del &tomo de hidrégeno de'iGs !)
¢, Por qué son estables los atomos? Porque para ellesleda fisica clasica, sino la cuantica
soOlo existen unos cuantos valores posibles de enéniiales discretos) para un electron en u
atomo; cuando esta en el nivel de mas baja energia,
ya no puede ir a ningun otro

~~~~~ = electron

Ecuacion de Schrodinger para un electron (1925):

3."1;‘-1!(1' t) = :‘?2@(1‘, t)+ V(r, t)¥(r,t)

orbitales = ondas de Schrddinger estacionarias:

T ortite 2 oty



Teoria cuantica de la luz

@ Siglo XIX: descubrimiento que la luz emitida porasegta formada de pocos colores

@ 1901: Plancintroduce la tuantizaciéi de la energia de las ondasm. para explicar la
radiacion térmica (cuerpo negro). El paquete de emesgillama “foton”

@ 1905: Einstein explica el efecto fotoeléctricoramndo que la radiacion electromagnética
de frecuenciaf estd compuesta por fotones cada uno de energia: A

E=hf 3-2 31,33

dondeh = 6.63 10-34Js se llama constante de Planck

@ 1920-1960: desarrollo de la teoria cuantica

@ 1960: invencion del laser

LUZ = campo electromagnético variable en e
tiempo (onda e.m.), generado por el movimiento
de cargas eléctricas (saltos entre niveles de
energig, que es emitido o adsorbido en
paquetes discretos de energia llamados fotones

NOTA: ya que la energia se conserva y la energia dédumnef® su frecuencia (a menos de uni
constante), la frecuencia de la luz no varia basicamenteayyvor conservacion de la energia

Niveles discretos de energia

Sadlo existen unos pocos niveles de energia disc(etegstados»)

permitidos para los electrones, correspondientes aglasrgias de -

orbitales atbmicos o moleculares. Los electrones t@nd ocupar los

niveles mas bajos, pero por el principio de exclusié Pauli solo puede 3

haber como mucho dos en cada nivel: los electronespuss

rellenando los niveles desde abajo. I 2
DE

La diferencia de energia entre niveles electronicogtemos y
moléculas, y también en los solidos, se mide usualment
“electronvoltios” (eV). Un eV es la energia adquiridayn
electron cuando atraviesa una diferencia de potenceald/ .

Se utiliza esta unidad en lugar de la unidad Sl (JJio™jjporque el
julio es una unidad demasiado grande para la escala atomica.
La conversién del electronvoltio en unidades SiqJ) e

1eV=1602 10"°J
Normalmente la separacion entre el nivel ocupado masyabprimer 0066066
nivel vacio es del orden de uno o varios eV.
A la diferencia de energipg = E,- E, orresponde una

00,000 . ]

frecuencia caracteristice = bE del fotaitido o absorbido 3-4 3-5

en la transicion entre los dos niveles, donBe es la constante de
Planck, dada por :h=6.626" 10°%* Js=4.136 10 *°eVs



Procesos radiativos de excitacion/desexcitac

Orbitales atémicos s, p, d., Niveles electronicos: niveles energeticos
discretos, correspondientes a cada orbital. L
Isotopes of Hydrogen, Helium, Lithium and Sodium energ I’a depende tanto de Ia Carga nuclear
como de la repulsién entre todos los
/—“\ﬂ / electronesa los niveles de energia son
u j/ caracteristicos de cada atomo
/ \Cl s P D F
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Saltos energéticos entre dos niveBsy E;: sl o hup:Jivve falstad.com/gmatom
emision/absorcion de un fotéde frecuencia Niveles discreto&) rayas
f = Eox-Ep de emision/absorcion
h U espectroscopia

Espectroscopia: por qué las lamparas de sc
son amarillas y el agua y el hielo son azule

Las energias de los diferentes niveles cuanticosptantatomos como en moléculas, son caracteristicas
material y por tanto también lo son las frecuenciastatas 0 absorbidas: cada &tomo o molécula tiene u
espectro de radiacidon/absorcigropio, una especie de “huella dactilar” atdbmica o ewllar:

Espectros de emisidn atémicos

La espectroscopia (analisis de la radiacion emitida oralza por un material) es pues una tecnlca de
caracterizacion infalible. Para atomos, normalmente samias lineas de absorcién o emision
(fluorescencia) en el rango visible/ultravioleta, @spondientes a saltos electronicos de valencia, olen e
rango de los rayos X, correspondientes a saltos éleittos desde niveles de core; para moléculas,
normalmente se miran las lineas de absorcion en ahiirdjo (IR), ya que esta luz es absorbida por
vibraciones biatémicas de los enlaces quimicos.

En el caso del agua, los oxigenos e hidrogenos fotamn
enlaces covalentes (©H) dentro de una misma molécula,

Hg

Espectro de absorcion del agua
(en el visible e IR cercano)

como puentes de hidrogeno (O --- H) entre primeranas. El 20 -
agua tiene pues una red muy densa de enlaces O-blhase § Sy e & &
que sea relativamente facil excitar varias vibracionagdbiicas 8 °'?] & P
ala vez: el agua y el hielo absorben luz de colorhajna 750 g %981 - 1.0
nm, que excita varias vibraciones a la vez. La absaseiéntiva < 0.04- L 05
de luz roja confiere a agua y hielo su color azul (témpuede 0.00 . - . 0.0

contribuir el esparcimiento Rayleigh desde impurezas). 600 800 1000 1200



Transiciones electronicas y fotones

Descripcion cuantica de la interaccion luz-materia: tidoees entre niveles atomico:
(discretos) de energia debidas a emision o absorcidiotdees. Existen 3 tipos:

2

(1) emision espontanea

El atomo pasa de un estado excitado a
otro mas bajo emitiendo un fotén. La
direccion de emision es aleatoria

hf

(2) absorcion
El &tomo absorbe la energia
del foton, pasando a un

estado mas energético /\/\/\/>
“inversion /\/\/\f

temporal”

(3) emision estimulada

Proceso inverso a la absorcion.

Un foton «estimulax» la emision

de un segundo foton; el atomo

pasa a un nivel menos energéticm,
Direccién y fase del foton emitido

guedan determinadas por el

foton incidente (es una
«clonacion de fotones»).

hf
hf

Ecuaciones de Einstein

N,

Los tres procesos son estocasticos: &
cada uno se caracteriza por cierta
probabilidad de ocurrir, que es
funcién de lagpoblacionesde los

niveles 1y 2y de la intensidad de | SEEOXONO ML
luz incidente (las poblaciones son (1) Shormees (3) oo (2) Seton
las densidades de numero de
electrones en cada nivel de energia): No (@)
N, (0) L.
L dN, _ _ N, tipicamente:
(1) emision espontanea = - AN, =- —= t »10°s
sp sp
Sin luz incidente es el Unico proceso posible. lgomn |
inicial del nivel 2 decae con un tiempo caracteristicg = At 3 1, ;
.. dN ] dn .
(2) absorcion an, B, ¥AXN, = - —ones Nota: aqui la irradiancia y el
dt dt numero de fotones son relativos |e
dN dn los fotones que tienen la energig
(3) emision estimulada—2 =- B, ¥AxN, = + —oones correcta, o sea correspondiente g
dt dt la transicion entre el nivel 1y 2:
Los coeficientes A y B se llanteficientes de Einstein hf = E2 - E1




Emisores no térmicos

La emision de luz se produce cuando se desexcitgamo o molécula, que pasa de un nivel de energia
elevada a otro de menor energia emitiendo un foton iediencia f = Dah

radiacion propio, correspondientes a los niveles etedtos de cada -I -
material. Asi, cada material emite, por fluorescencidgres diferentes

a temperatura ambiente. Las fuentes de luz que funaivasi se llaman Low-pressure Na spectrum

Como hemos dicho, cada &tomo o molécula tiene uresp de

“emisores no térmicos”. En el caso de las fuentesiiéas, que (350-700 nm)

veremos mas adelante, la temperatura de la fuente esaémque o- —-s—;—;—;—
todo los niveles cuénticos estan poblados, inclusa@tsalta energia  energy | 23— —8B —84 —&f
gue suelen tener una separacién pequefa de energieeaitos: aa s ] se [T P At
por esto, veremos que una fuente térmica tiene UPEro continuo,  Ssetron TP L3a

y no un espectro discreto de rayas como una fuertteéémmica _ 2- 4s

TIPOS DE EMISORES NO TERMICOS & - Lap

La emision de luz puede ser espontanea (desexcitacitumabtano

provocada) o estimulada (en presencia de radiacionragtee -4-

frecuencia adecuada). En una fuente térmica se dabosnprocesos.

En una fuente no térmica, o domina un proceso o doreinaro. 52 5

Si domina la emision espontanea se habldudmte luminiscente
si domina la emision estimulada, se tienelaser

Emision espontanea=» Fuentes luminiscentes convencionales

Emision estimulada== Laser

Fuentes luminiscentes

Funcionan por emision espontanea, que ocurre despeéextitar” loselectrones del material.
a Clasificacion segun el tiempo de vida del estadoaditfluorescencia f »10ns )o
fosforescenmal(Sp »1ms, horas )

a Clasificacion segun el mecanismo de excitacion
electroluminiscencigrelampago, neén, LED)

Fendmeno inverso:
reaccion_fotoquimica

Ej. fotosintesis (clorofila),
vision (rodopsina)

fotolum|n|scenc|a a materiales fosforescentea
a lamparas fluorescentes




Teoria “de 2 niveles” de una fuente luminisce

Un electron en el nivel 2 tiende a “saltar” al nivgddr emision de luz. ENO 000
En el salto, el electron emite un foton de frecuienigual a la diferencia
de energia de los nivelesh f = E,-E

[,» 10°s By

s . . . -~ 7 dNZ — — N2
La ecuacion de Einstein de la emision espontaneags ~ - AN, =- r E OO0 M
sp

(i) Sisolo hay emision espontanea, la poblacigdelinivel 2 decae exponencialmente
(if) Las variaciones dg M N, en el tiempadt son :dN, =- AXNL,dt  dN, = +AxXN.dt

(i) Estas variaciones son iguales, en valor absolutajrakro de fotones emitidos en el
mismo intervalo de tiempo (ya que cada electron enietél 2 decae por emision de un fotén).
NZ

Es decir: MS: AXN, =
Dt

., "~ sp dN
Por la conservacion del nimero de electrond¥s+ N, = N, .= const , de formaad-tfe:-

(iv) Para mantener la emision hay que repoblar contineiat@ el nivel 2, p. ej. mediante
descargas eléctricas. El mecanismo con el que samadctrones al nivel 2 se llama

bombea Supongamos que la tasa de bombeo es proporcional ablagion del nivel 1.

. . dN dN
Cuando el bombeo esta en funcion, se tleﬁgtl =- AN, + KN, ?ti =+AxXN, - KX\,

dN, _dN, _

En estado estacionario—ﬁ at 0 ehadN,=KN,/A . Combinado d8ytt N, = Ny o

N {Dn N
esto da: N, = —2tomos or tantg”_fotones_ — _ Natomos
2 1+A/K y p AXNZ ]/A"‘]/K A 3_7’ 3_8

dN,
dt

Lamparas de descarga

Emisién de luz por electroluminiscencia: se aplica ufesethcia de potencial al sistema, que s
excita por paso de corriente y emite parte de la ereeasorbida en forma de radiacion.

. . ; S, Negative Quartz Positive
Los e~ son acelerados del catodo al &nodo B ionizacién del vapor Terminal bulb

terminal
|

Desexitacion de los &tomos del gas =) emision de fotones

Starter

Se clasifican segun la presion (baja o alta) del gasumeeoha de material activo.

Baja presion:
Si el gas se mantiene a una presion baja, las lineas emgtidasstrechas, nitidas. Asi pues, se pueden conseguir
fuentes de luz bastante monocromatica, para aplicaciondalggratorio. Se pueden hacer lamparas de hidrégeno,
sodio, mercurio, nedn, xendn, argon, cadmio, et@amhién mezclas de estos gases.

Alta presion:
Se utilizan para el alumbrado ya que tienen un espectrongisién casi continuo (no de rayas como un gas a baja
presion): a presion elevada aumenta el ritmo de las oolés entre atomos/moléculas del gas, y los nivelesrdzgia
se ensanchan: las lamparas emiten pues luz mas blanca. Lasilmadas son:

- les lampades de mercuri, que poden tenir poténcies de 50 W a
25 kW, pero tenen linies espectrals encara bastant marcades.

- les lampades de sodi, que tenen un color més blaaltagressio,
amb una temperatura de color de 2100 K

-lampades de Xend, amb un espectre molt continu. Qualédtom
molt semblant a la del Sol, amb una distribucié propera a larth
font térmica a 6000 K.

-Lampades de mercuri-xend, amb linies de mercuri macade

Relative Srectral
Radiation

Wavelength (Nanometers)



Lamparas fluorescentes

eLampades de descarrega de baixa pressio i descarregues de baixa intensitat en un vapor de mercuri o una
mescla de mercuri i argo.

*Els tubs tenen un recobriment intern d'una substancia fluorescent o luminescent que absorbeix la radiacio
ultraviolada del mercuri i en reemet una part com a llum visible en un ampli rang de frequéncies (llum blanca).

eLes caracteristiques de la llum depenen de la pressié de mercuri i de la temperatura d'operacid. Es poden
obtenir diferents espectres de sortida segons el recobriment exterior, que poden ser de silicat de zenc i
wolframat de magnesi, o silicat de beril-li i zenc i tungstanat de magnesi, ...

Fluorescent Mercury Vapor Lamp

e "_

Mercury Vapor
Electrode

Electrode

* s
Fluorescencia i fosforescencia
Absorcio de la radiacio o
Excitaci6 de I'atom o molécula Energy
Part de I'energia es perd per transicions no radiatives
Emissié de radiacié en forma de freqgliencies més petites. " |
Retard temporal en la fosforescéncia. *—o 66—

Lamparas fluorescentes compactas
(bombillas de bajo consumo)

e També s’anomenen CFL: Compact Fluorecent Lamp

eLes CFL consumeixen aproximadament una quarta part de la potencia de les incandescents. Per exemple, o0k
una CFL de 15W produeix la mateixa lluminositat que una incandescent de 60 W :

*Els llums de colors "blanc calid" o "blanc suau" (2700 K - 3000 K) proporcionen un color similar al de les
lampades incandescents, una mica groguenca, en aparenca. Els llums "blanca", "blanca brillant" o "blanc mitja"
(3500 K) produeixen una llum blanca-groguenca, més blanca que la d'una lampada incandescent pero encara
considerada com "calida". Els llums blanc fred (4100 K) emeten un blanc més pur perd encara una mica blavés,
i les anomenades daylight (Ilum ditrna, de 5000 K a 6500 K idealment) emeten una brillantor blanc, en emetre 5000K
un espectre corresponent a la temperatura del sol.

4000K

*Durada: unes 8000 hores si no s’apaguen i encenen molt 80001

*Resposta: triguen més d’un segon en funcionar correctament

7000K

8000K

~
1o

A

9000K

[ S RRRES

10000K




Equilibrio térmico entre luz y materia

El mecanismo principal de emisién de luz por una fugrneica como un filamento
incandescente o el sol es la emision espontanea; laetiféa con una lampara al nedn es que
mientras ésta necesita un bombeo, en una fuente térnosaniveles de energia mas alta esta
poblados solo gracias a la excitacion térmica.

Una fuente puramente térmica (lo que en fisica se llamé&cuerpo negro”) se puede pensar
como una cavidad que en la que se establece un equiliérmico entre los fotones de luz y lo
atomos de que esta hecha la fuente, como en el dibgj@l lado. . .

En la cavidad que constituye la fuente, la luz puedsgtiesidlo bajo }EYN\*}: luz
forma de ondas estacionarias entre la superficie de laleay o sea, ’1-”1,1} < N
so6lo bajo forma de MODOS de luz.

Sean 1y 2 dos niveles de energia de la fuente §2 & thdicamos con
(*) un modo de luz de energia igual a la diferenBig- E

Si dominan las transiciones radiativas (0 sea , si segouamenospreciar otros mecanismos de
excitacion de los atomos, como por ejemplo las aniiss), puede escribirse:

dN, N, . N, . N

|
atomos

== =7~ Ngones = T Miotones;
dt to, o Lo,
Y Y .
emision emision absorcion
espontanea estimulada
En condiciones estacionarias, la poblacion dedN, _ b N, _ Niotones
todo nivel de energia es estacionaria, con que:dt N, 1+ n*fotones

equilibrio térmico luz-materia

Teoria de las fuentes de luz térmidas

Se demuestra en termodinamica que en equilibrio termadhico la poblacién de un nivel

electronico de energik es proporcional afactor de Boltzmann Ni M e) B /keT

AQuiT es la temperatura absoluta (en Kky=1.38 x 162 J/K es l@onstante de Boltzmann

0 e 0 n,
Por tanto: —expg & B El::e > hf = . Porotro lado vimos eﬁ% P cuand
k T 1] kBT %] 1+ nfotones
hay equilibrio entre luz y a&tomos. Combinando ambasaeimnes se obtiene el nimero de
fotones en un modo de luz de energlf de ueaté térmica :
1

distribucion de Bose-Einstein

nfotones: exp(hf/kBT)-

Para una fuente térmica, la probabilidad de la emisiomadada de un foton en un modo de

energia hf e fotOTeN2 , Y la prothadbitie emision espontanea del mismo foton }-:-S
fsp sp

El cociente entre ambas probabilidades es igual al marde fotones del modo:

P ) 1
estimulada— nfotoneihf ) - 3-9 A 3'10

I?espontémea exp(hf/kBT)_ 1
Dado quen ... es el mismo para todos loblessnodos de luz que tienen enerdih | ¢
es también el cociente entre el nimero total de foésnde energidf  emitidos por emision
estimulada y el nimero total de fotones de la mismargige emitidos por emision espontanec




Teoria de las fuentes de luz térmicks

. A . 1
El nimero de fotones en un modo de enerdiin.  urdefuente térmica e, .=

exp(hf /k.T)- 1

La “energia del modo” es la energia totalrd€otones, cada uno de energiaf

s hf
e =n f= di
poscse = Moonel = 0 o e T)- 1 —
La irradiancia en funcion de la frecuendisse halla X
multiplicando la energia del modo por la densidad de |
modos en funcién dé que resulta ser proporcional al |
cuadrado de la frecuenciaf > . El espectro de la |
radiacion resultante es por tanto proporcional a: 1 \
3 E g e
dl l-'l f 0 260 460 660 860 1UIDU 12IUD 14IUD 1600
exp(hf /kBT) - 1 Wavenumber, e
dl

El espectro de radiacion, que se suele escribir mas d/
bien en funcién de la longitud de onda en el vacio,

[ =1 po=0/f , se llaespectro de cuerpo

negro. En funcion de la longitud de onda:

1
d/
/®explhc/kgT/)- 1

Fik)

Irradiance

dl p

500 1000 1500
Wavelength {nm)

Fuentes térmicas: espectro de cuerpo negr

espectro de radiacion fuente térmica:
espectro de cuerpo negro

& ley de Wien
/ T =2897640°mK

& ley de Stefan-Boltzmann
A =C)AT uT"

constante de Stefan area superficial
s =567 x16 W m2 K4 de la fuente

100

Longitud de onda (nm)

. .z . . . 22°C24 26 28 30 32 34 36
Aplicacion: termovision (infrarroja) o Importante: la ley de
(en falso color): Stefan-Boltzmann

describe también la
absorcionde la luz por
un cuerpo negro!

3-12, 3-18

3-13, 3-16, 3-19




El espectro del sol medido en la Tierra

THE SOLAR SPECTRUM AT EARTH

e Outeids Eariivs almasphera
(Tolal = 1353 Wattsim=)

Sea Level in very clear atmasphers
(Tatal = 1111 Wattsim?)

Body at T = 5762 K
otal = 1353 Wattsm #)

INTEMSITY

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 2.2 24 2.6
10°% Meters WAVELENGTH

T »5800K, /., »500nm

Color de la luz emitidduttps://phet.colorado.edu/sims/blackbody-
spectrum/blackbody-spectrum en.html

Lamparas incandescentes

* Filament de wolframi, també anomenat tungste (abans carboni) tancat en el buit o en un gasos inerts pesats (Argo,
Criptd, Xend) ajuden a reduir I'evaporacio del filament. Filament escalfat per un corrent eléctric, de 2600 a 3000 K.

« Eficacia:12-15 Im/W . Maxim de radiacié en I' infraroig.
* Vida util: unes 1000 hores. A més temperatura, més eficacia lluminosa (més radiacié en el visible) pero vida.

L ’evaporacio del filament ennegreix les parets interiors de la bombeta,

A - S ) ala llarga trenca
redueix I'emissio fins un 18%, i augmenta la resisténcia del filament. e Y
la bombeta.

*Resposta: triguen fraccions de segon en funcionar correctament

Lairal —s

4 true temperatures T,
for incandescent lamps
= T'?GF L 2400 K corresponds to a .
35 15W lamp (vacuum) Bombeta normalment de vidre o
i K de quars per altes temperatures.
/ 2600 K cormresponds to a
i IR - radiation 40W lamp (filled
2 = | with gas)
= 2800 K corresponds to a
500 W lamp (filled
] AY with gas)
N
2400 K
—
0 1000 2000 2000 4000 5000

.I vigible light wavelength



Lamparas haldogenas

Vapors halogens (iodurs o bromurs) dins la bombeta

eLampada incandescent amb el filament de tungsté (també anomenat wolframi )i un gas haldgen (iodurs o bromurs)
que regeneren I'evaporacié del filament

*Vida (til:1500 hores

*Eficacia :18-22 Im/W

« Cicle regeneratiu que manté la bombeta neta de wolframi :

e

e
I

Evaporacio del wolframi del filament

Reaccié quimica del iodur amb el

-
o

e d
Ow, /"C

Dissociaci6 de les mol-lecules a prop

wolframi evaporat, donant mol-lécules del filament calent, dipositant el
wolframi

de iodurs de wolframi

Recobriment reflector dels infraroig s> Bombeta més freda

Configuraciones:

¢

a

IR-reflective coating

filameamnt

25 -

T T T T I

Typical spectral irradiance

1 | I |

02 03

04 05 06 07

08 09 10 1.1 1.2
Wavelength (um)

Visible

infraroig

Espectro tipico de irradiancia de

una lampara halégena:
(temperatura aproximada = 3000 K)



Radiacion cosmica de fondéeco” del Big Bang
(de hecho ocurrié 380000 afios después)

(Premio T3 4,6, 08,0, 02 14 06 I8 2

Nobel 1978):
: T=273K
(microondas: |

160 GHz}
1.06 mm

04 06 08 L0 L2
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Tiempo en el pasado = distancia /e —>

el LASER y la optoelectrénica

LASER: Amplificacion de Luz por Emision eStimuladadigckn
Emision estimulada y amplificacion optica
Descripcion y caracteristicas del laser
Fuentes de luz de semiconductor

Aplicaciones: el DVD ; comunicacion por fibra opti



Amplificacion de la luz

E A . N, . N,
nivel 2 QO @0 O — Q0O
m los 3 procesos
Opticos cuanticos
nivel 1 & Touoon
emision emision absorcion

espontanea estimulada

Los tres procesos son estocasticos: cada uno se ceracpor cierta probabilidad de ocurrir,
gue es funcién de Igsoblacionesde los niveles 1y 2 y de la intensidad de la ludemte
(las poblaciones son las densidades de numero de eleetren cada nivel de energia):

emision espontanea emision estimulada absorcion
En cada proceso
dNZZ-AXNZZ-& szz-bmez dNZ:b)ﬂXN vale ﬂ—_sz
dt ty t dt ' dt  dt

Emision estimulada: un fotén induce el decaimientaudenivel excitado (2) a uno mas bajo (1

el fotdén incidente ha de tener energia igual a la difieia de energia:

El proceso genera un foton idéntico al incidente (nas frecuencia, direccion y polarizacion)
P emision estimulada = “clonacion” de fotones (priqo de funcionamiento del laser)

Emision estimulada y absorcion “compiten” entre:dia 12 multiplica la luz incidente, el 2° la
disminuye. En condiciones normals >>N, , asi que “gana” la absorcion y se llega a un
equilibrio entre ésta y el decaimiento por emisiémpestanea o algun proceso no radiativo

Amplificacion por emision estimulada

Emisidn estimulada y absorcion entre dos niveles Iop@piten” entre si : el 2° disminuye la
luz incidente, la 12 la multiplica por “clonacion”. &mdiciones normales (p. €j. en equilibrio
térmico) N, >>N, , asi que se produceesagisivamente absorcion.

Sin embargo, si en un cierto material se logra, pairalgedio , queN, >>N, , una condici0
muy especial que se conoce como “inversion de pobéicel proceso mas probable es la
emision estimulada. La luz que incida sobre tal mateoialla longitud de onda adecuada no
sera absorbida, sino que sera amplificada por clonacion.

aplicacion: Amplificador de fibra éptica parasléelecomunicaciones:

Fibra 6ptica dopada con iones de erbic®*(gr

A
s ~ p )
débil senal “ salida
en entrada 1 (amplificada)
—_— A — — / —
71 1
Isolator Isolator Dichroic

*p filter

_|q_LD

pump




Mecanismo de funcionamiento de un laser

Amplificacion de la luz por emision estimulass desexcitacion en cadena
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Todos los fotones son idénticos: todos tienen igtetuencia, misma direccién y misma fase
== radiacion coherente

a Elementos de un laser:

1) un MATERIAL FLUORESCENTE (con ;iempo tig \edgo) )

2) bombeado para obtener una INVERSION DE POBLACI&Ngyaria)
3) dentro de una CAVIDAD OPTICA resonante

En un laser, hay que lograr que la emision estimulada gahbre la absorcidén y sobre la emisit
espontanea:

- El 1° se consigue logrando una situacion muy lejahadalglibrio termodinamico en que la
poblacion del nivel mas alto (2) es mayor del nivel bege (1), la thversion de poblacioh

- El 2° se consigue con una alta intensidad de la ligdente, en concreto, utilizando una
cavidad optica

Bombeo e inversion de poblacion

Los procesos de emision estimulada y absorcion sopresencia de la misma intensidad de
luz, proporcionales respectivamentéNay aN, . El balance entre los dos procesos esta dadc
por (menospreciando la emisidén espontanea):

%] = b, - bxN, = bxXN,- N,)
Los dos términos en el miembro de la derecha difiesegln las poblaciones de los niveles 1

2. Si el nivel mas poblado es el nivel mas bajo (B e la situacidon normal, entonces domin:
la absorcion y el nimero de fotones (o la irradianciajnitiuye. Si por otro lado el nivel mas
poblado es el 2, domina la emision estimulada, y elemd de fotones aumenta.

Ladiferencia de poblaciérse define comoN,, =N, - N,
La condicién para que domine la emision estimulada Bk, >0 inversion de poblacion

En tal caso@ = b, >0 Por estarazon, la cantidads=b>N,, llarsa ‘anancig

L, . .dn ., ,
(La ecuacion de balance puede escrlbuﬁgte: G(n)=m . Esta expresion es sélo aparentemer

simple, ya que la gananci&® dependa de manera indirecta y complicada)

Si no se mantiene por algiin mecanismo, la pobladéndecae, porque el equilibrio térmico
presupone que la poblacion del nivel 2 sea menor quiel nivel 1.

La inversion de poblacion en un laser se obtiene dewananeras, por ejemplo por iluminacic
mediante lamparas o por conduccion de corriente a trad@smaterial (laser a semiconductor
El mecanismo empleado para este fin se llama, en gerieralbeo

El medio (material) que absorbe la luz o determina suldicgrion se llamanedio activa



Elementos constitutivos basicos de un lase

Bombeo de energia

\WAAMNMVMAAAMAAN

(OGO,

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

ReVieeY

o Medio activo

Haz laser

Espejo con reflexion parcial (95%)

Espejo con reflexion total (100%)

\4

A

Cavidad optica

» Bombeode energia: optico, eléctrico, quimico, medianteodtiser ...

» Medio activo (material fluorescentelransforma parte de la energia bombeada en luz,
amplificAndola por emision estimulada.

» CavidadReinyecta la luz en el medio activo, y determina urnecdion privilegiada. En la
cavidad se produce una onda estacionaria, o que detaras frecuencias de emision
posibles («frecuencias de resonancia»)

* Una pequeia parte de la energia almacenada sale por unoggmeforma del haz laser

Cavidad optica

Para lograr una amplificacion suficiente, es necesamolgunisma luz interactie mas veces

con el medio activo. Esto se consigue colocando & maéfluorescente dentro de una

R = 100% g@bombeo R, = 96% cavidad oOptica o sea entre espejos (p. ej. dos
espejos planos paralelkesvidad Fabry-Pergt

| Al menos uno de los espiene que ser

parcialmente transmitente, para dejar s

medio Output : _
. DZZZIIIIZZZIZE0) parte de la luz producida en la cavid:
activo P

Entre los espejos solo sobreviven ondas estaciona

™ t ) llamadasmodos de la cavidadcuyas longitud de
M, m/medio L M, onda es determinada por la distandigntre ellos:
/ Y
medio prop
FEMT,T P D=
—b—l DI:FP |<—
(Vprop es la velocidad de propagac
de la luz en el medio fluorescente)
A\
3-21 3-22

La luz emitida por un material fluorescente no es paesmente monocromatica, sino que tien
cierto ancho de banda, usualmente mayor que la separaadre los modos de cavidad, dada
por DfFP =V, /2L P la cavidad “selecciona” s6lo unas pocas frecuencias dpuagaen
dentro el pico espectral de emision del material, amaedo la monocromaticidad del laser



Absorcion/emision de luz en una cavidad opf

NQ NQ
0000 2 000 dN
2
hv hv dt
Einstein 1905

5 000 M 5 OoaOoQh

(3) Stimulated (2) Stimulated
emission absorption

Sean,,,.. elndmero de fotones en un moddé*uz (onda estacionaria) de la cavidad de

energia correspondiente a la diferencia entre dos eisdly 2 (o sea, cdnf =E, - E; ). Se
(1) emision espontanea en el modo (*): dN, _ A XN, =- &
t

1 ”
T nfotonestl
sp
-dN2 3 1 *
- 821% XNZ - l.__* Ntotone ><NZ

S
sp

(2) absorcion 2™ le =-B,%A

(3) emision estimulada

Nota: Einstein escribid las 2 ultimas ecuaciones en fund@®la densidad de energia del camy
en lugar de la irradiancia (llamando B el correspondieotficiente de proporcionalidad), y fu
el 1° en ver queB,, = B,,

Tiempo de vida del foton de cavidad
En una ida y vuelta entre los espejos, la irradianciandelo laser disminuye de un factor:
RR,exp(2al) =RR,exp(4k’L)

R ¥ R, son las reflectividades de los dos espejog, = 2k" es el coeficiente de atenuacic
de potencia debido a esparcimiento en el medio.

Definimos el coeficiente de atenuacion total com@ ot — s - Z |n(R_LRz)

El factor de atenuacion en una vuelta completa&?@( a,.2L) . Si la irradiancia |n|C|a{k@s
después que la luz recorre una distancien la cavidad su irradiancia €5(X) = A, eXp( @,,,X)

En funcion del tiempo empleado por la luz en recorrer la distancid\(t) = Ay €Xp ¢ @,V o)
Dado que la irradiancia es proporcional al numero de fesppuede escribirse también:

_ - A Vprod -/t i . tiempo de vida del
n(t) =nye ™ =n,e et con: | L cavidad = ]/atotvpfop foton en la cavidac

—| Die =v, /2L |«
*Nota: el tiempo de vida del fotén en la

cavidad determina el anchgp de cac
modo 1
2p >¢cawdad 8-25




Umbral y estado estacionario de un laser

La ecuacion temporal para la densidad de fotones del né@gkr se halla combinando gananc

dn n é
y pérdidas: — =- +bx{N,- N;) con ! = 8,6V prop = Vorop@s + L née L Ou
[cavidad %/—/ tcavidad é 2L R1R2
emision estimulada

fotones que se escapan  y absorcion
En condiciones normales (sin inversion de poblac#émpos términos de esta ecuacion son
negativos y cualquier concentracion inicial de fotodesae rapidamente a cero. Sin embargc
si se logra una inversion de poblacion el 2° térmiagesitivo y puede “contrastar” el efecto d
o - . O :
1°. Escribiendo la ecuacion de balance condry/ dt = n(bN,NV - :I/z‘cavidad) vidsrge que

. Ly 1
esta condicion se cumple siN,, > (b[cawdad)

El coeficienteb  suele escribirfe=S %, ,, .S  esdaccion eficazque se mide en cfn

La cantidad N,,p,a =1 Of oviqaq  lans@ Umbral de operacion del lasefaging threshold).

Por debajo de este valor de la inversion de poblatagmpérdidas son mayores que la gananc
debida al balance entre emision estimulada y absorciénoRo lado, si N,,, >N , la
ganancia supera las pérdidas y el medio empieza a “lasear”. =n

A partir de la misma ecuacion se puede ver también questado estamonanog— = O—

umbral

inversion de poblacion que se establece es exactamigot a: dt 9
Nestauonw - N — 1 — atOtVIOFOIO — atot
INV umbral_ bt_ - b - 3_24
cavidad S

Como lograr un laser

1) Se coloca el material fluorescente, con emisiortregla a /.. Y cégp largo, entre dc
espejos planos paralelos (alineados a una distancia adecma:da:n/medio/z , CoreNtero)

2) Se bombea (p. €. con una lampara) para poblar el nikakta conseguir una inversion de
poblacion. Sin inversion de poblacion no hay amplifticacen tal situacion incluso un foton
paralelo a la cavidad no genera luz laser, sino sélo absoeai el medio.

3) Una vez se llega a tener una inversion de poblaciécuanto ocurre un proceso de emisiol
espontanea de un fotén paralelo a la cavidad, éste es &iogulo por emision estimulada

4) Con el bombeo encendido se llega a una condiciéon
estacionaria en que la amplificacién esta compensa§a( f )
por las «pérdidas» (incluida la salida del laser).

EFECTO de la CAVIDA&Despectro de emision de un
material fluorescente puede ser mas o menos anch ~ tOt
(las rayas de un espectro de rayas son delgadas pe

ancho de banda

aun asi tienen un ancho). El efecto de la cavidad es f, f
de seleccionar, dentro del espectro de emision, solc ] |§| || IEJ |+|| ﬁ Russatiimr
las longitudes de ondas para las que=m/ /2 . ]f —
Es por tanto la cavidad a conferir al laser su | || | | Allowed
monocromaticidad casi perfecta Vi Vg Uy F

Preguntas: ¢ Es mas facil conseguir una inversifroblacion a bajas o a altas temperaturas
¢ Es mas facil hacer funcionar un laser que emitojazd uno que emite luz azul?



Al encender un laser
NINV (t)

Perfil de la potencia
emitida en los instantes

i (1), 2.y )

(1

t L
g ton aqui llegamos
) _ al umbral del i L L
aqui estamos ®
s oo enacnngo ——LULL
muy leios del umbra(d) estacionaria(3)

*Sistema de dos niveles con bombeo dpticc

Para producir inversion de poblacion hay que “bombdas’electrones del nivel mas bajo (1)

nivel mas alto (2). P. ej. como bombeo se puedezatiluina lampara con una alta irradiancia

para que los electrones del nivel 1 absorban la luz grsalt nivel 2. Sin embargo, con este

método de bombeo Optico directo entre los niveleg 2 no se puede lograr una inversion de

poblacion estacionaria. Esto ocurre pordaeuz de bombeo puede inducir absorcion pero

también emision estimuladgor tanto, una vez que mediante el bombeo se lleganarte

N, =N, ,laluz del bombeo induce tanta abSoianta emision estimulada,ly,  deja de

crecer. Para verlo mas en detalle, consideremos las emegde balance correspondientes:
dN, _ dN, _ dN

gt AN e Ky T T g

N, es la densidad de atomos y cada uno tiene un eleaumpuede estar en el nivel 1 of2

P N,+N,=N, .Ladiferencia de poblaciom\gs, =N, - N, . De estas 2 ecuaciones si

obtiene 2N, = N_+ N, . La ecuasdralance se escribe pues:
dN,y 83: 2dN2 9: -2AN, - 2K, bef N> - Np) =- AN,y +N,)- 2KN,,
dt e dt 1] 6ptico
. . dNINV _ ) 0 — 0 — Na
En estado estacionario—i-=0 b - ANy - 2KNpy =AN, P Ny =- 1+2K/A <0

a La diferencia de poblacion en estado estacionario esfmiemegativab un sistema de 2
niveles con bombeo oOptico directo no puede funcionamo laser, porque no se llega nunca «
tener inversion de poblacion (y aun menos el valouderal de la misma).



*Sistema de dos niveles con bombeo 6ptico
con fotones de cavidad

Si también hay amplificacion (es decir, después queeslos un atomo del material decae por
emision espontanea radiando un foton paralelo al eje dmaladad), las ecuaciones de balanc
N, - K

son.
dN, =- AN, - HxN, + bxnxN, +K, N, Y dN, =- dn,
dt 6ptico optico dt dt

bombeo
Con 2N, =N, + N, esto da:

ANy & 2dN2 0-. 2AN, - 2(bn+K

J(N; - N =- A(N,yy +N,) - 2(60n+K,ned Ny

dt e dt [4} ggg::%e optico
] . dN,, _dN, _ _
En estado estacionario ~ — =2 = 0 P - ANy - 26n+K)N,, =AN,
P Ny = Na

- <0
"1+ 2(bn+K)/A

P Tampoco considerando la amplificacién se puede obtenarinversién de poblacion en un
sistema de 2 niveles con bombeo 6ptico. Como mukhdiferencia de poblacion tiende a cer:
(desde valores negativos) para intensidad de bombeo afay(con o sin fotones de cavidad).
Sin embargo si el bombeo no es optico, en la ecudeidporal paraN, hay que quitar el
termino - KX\, , que corresponde a la émisstimulada inducida por el bombeo dptico. L
ecuacion resultante permite obtener un laser con isw@n de poblacion positiva en ausencia
(Nm >0 )Yy tambiénen presenmmg >(0 ) de amplificacién, como veremos a contirgunac

Laser de 3 nivelgs de 2 con bombeo no 6ptico

Esquema mas simple para lograr un laser por bombeadpti

sistema de_tresiveles. La transicion laser es entre el nivel 1 (el N,
mas bajo) y el nivel 2. Los electrones del nivelrilexcitados decaimiento
opticamente hasta el 3 a un ritmo proporcional a la poldiaci rapido
del nivel 1 ; del nivel 3 decaen rapidamente al 2atenf no bombeo N
radiativa. La ecuacion para la poblacion del nivel 2 ed &u efecto 2
la de un sistema de dos niveles con bombeo no optico ‘ laser

d(;llz = KbombetNl - ANZ - b mez + bmel Nl

La densidad de atomos d¢, y cada uno tiene un electron que puede estar emedl 1,2 0 3 .

En la aproximaciorN, » 0 seNat N> +N; =N, » N, +N,  que implica tambi%'éttl - e

dt
dN dN 2N
P dl,I[\lV =2 dtz = Ghompec@N; - / 2-20m%N,- N,) . Con2N, =N, +N,, 2Nf=N,- Ny

sp

se halla: dNINV/dt :gbombe&Na - NINV) B A(Na + NINV) B mean\lv

Las ecuaciones de balance para un laser de 3 n&v@de2 con bombeo no 6ptico) son asi:

N
ANy _ N, (Kporper A)- N (Kpompect A+26>0) | | Sistema de&2 ecuaciones no linealeen las
dt . dos variables; \,  _ | N
dn n INV 2 1
g =- = + 0N, n= fotones en
J la cavidad




Estado estacionario de un laser de 3 nivele

Ecuaciones de balance laser de 3 niveles (o lage? diveles con bombeo no 6ptico):

d':% =N, (K- A)- Ny, (K +A+256x)
@ =+ N,
dt cavidad
aser _ _ 1 _a
d':mv =0 NIINV = Numbral_ e — ;ot
Condiciones estacionarias dnt p cavidad
P N, (K- A)=K+A+2b5n

INV

Poniendo la 12 ecuacion en la 22 se halla el numermtmés en la cavidad en estado
estacionario del laser: ,

1 éN K+ AU
n=t gt (k- A)- KA
péatot S U

En un laser en funcionamiento, el efecto la emisigpoatanea es menospreciable (A << K), ¢
manera que para un laser de 3 niveles en estado estacm(iaE):

K &N, 10 a
= - - INV _
nEE - NEE I\Iumbral

2Vprop Aot S g S

Sistema de 4 niveles con bombeo cualquie

Lograr una inversion de poblacion en un laser de tresles es

complicado, porque el nivel 1 es el nivel fundamerdadea el N,
nivel mas bajo disponible, inicialmente casi completatadleno &caimiento

a donde los electrones tienden a volver por emisiépantanea. rapido

Es mas facil lograr inversion de poblacion si existeivel ‘F” N
mas bajo del 1. Este es el esquema de un laser deeten. Se efecto
bombea del nivel E” hasta el 3, de donde los electrones decaenP0m|b€0 ‘ laser
rapidamente al 2 de forma no radiativa. La transicion l&ser N,
entre el 2y el 1. Los electrones del nivel 1 decalemvel F” de decaimiento
forma no radiativa y muy rapida. Cad, » N, » 0 , que implica rapido

también N_ +N,+N,+N,=N_»N_.+N, N, esladensidad N,
de atomos), la ecuacion para la poblacion del nivel 2 es:

dN,

dt KbOmbe(NF ANZ - bmez : DeNl »0  se HNaNV = N2 ) Nl ? N2 )NF » Na - N2 » Na - NINV

Se tiene entonces ANy /dt= Kbombe((Na } NINV)- ANy - 60N,

Las ecuaciones de balance para un laser de 4 ns/ste asi:

dNyy _ Sistema de&® ecuaciones
d”t\lv bombe«Na INV ( bombeo+ A+ b n) no Iinealesen
. Ny =Ny - Ny » N,
dn n las variables:
= +bxxN,, _ fotones en
dt  Zcavgas " la cavidad




Estado estacionario de un laser de 4 nivele

Ecuaciones de balance laser de 4 niveles:

EEM:K&;NWAK+A+bM
@ =" n +b mewv
dt cavidad
dNINV =0 Nlﬁiler: NumbraI: L = atOt
Condiciones estacionarias: dt p bt jgaa S
@:o N, K=K+A+b6n
dt Nle

Poniendo la 12 ecuacion en la 22 se halla el numermttmés en la cavidad en estado
estacionario (EE): 10 A

EE_K T 'Z
AoV prop

En un laser en funcionamiento, el efecto la emisigroetinea es menospreciablé €<K), de
manera que para un laser de 4 niveles en estado estacmnari

K aN, 10 NV a
—_ = —_ —_ tot
Nee = T T L NEE - I\Iumbral_ >

Vprop atot S,é S

Potencia emitida e irradiancia de un laser

fotones medio activo  foiones Salida
laser
= =N —
/e S I=vyD=yv,
R =1 R, <1
Supongamos que la frecuencia del laser dea yacgeetion del haz se@ . La cantided
la densidad de fotones en la cavidad; en un volumesateionS 'y longitud/,, hay pues

SN XN fotones, cada uno de enerbfa . En el tiempo de un segundo, mltad de estos
fotones (los que viajaban hacia la derecha) rebotan exspéjo semitransparente, y una
fraccion (1 Rz) lo atrawesa La potezmoiéida por el laser y su irradiancia son pues:

A, nv
— aser — hf prop 1_ 3'26
S — 1- R)

A

Para hallar la potencia/irradiancia en estado estacionario,cusyusar la correspondiente

N, 10 AN

dy S ﬂ

laser —

N>/
—hf%xa R) €A

laser

3-27

K
densidad de fotones : para un laser de 3 niveles pngj.= ——
pr0p

*NOTA: Hay varias geometrias posibles par (/ //\\

la cavidad. Cada una determina una distint \ ]

geometria del haz producido por el laser \ / 5
(1) (2)




Resumen ecuaciones laser de 2, 3 0 4 nive

1, 10 a
Coan =1 . a, =a. + = In — 1 [\ estacionda — N\ — ot
0 2L ng P ) INV umbral s
n3niveles: K £\| 1 0 n4n|veles K w\l 1 O
EE EE
2VIOFOIO atOt S Q prop gatot S Q
nxy ] A .. nv
— X pI’Op . =" —_ prop
A laser — = hf ><1 Rz) ’ Aléser =—=% =hf (1_ RZ)
2 A 2
o ) _ 3-29, 3-33
Dinamica laser de 3 niveles Dinamica laser de 4 niveles
(0 2 con bombeo no Optico)
(dN
dN UlNwv
% = Na(Kbombeo' A)- Ny (Kbombeo+ A+2b >‘ﬂ) dt KbombeJJ\Ia INV (Kbombeo+ A+b n)
<
dn n
a:' _ +ON,, %]:- n + 0N,
cavidad L t t cavidad
donde b =5 %/, D\
3-28, 3-32

*Solucion aproximada para el laser de 4 nive

Las ecuaciones de balance de un laser de 4 nivelesosoecdaciones diferenciales acoplada:
gue se tienen que resolver a la vez (hnuméricamentepugele hallar una solucién analitica
aproximada considerando el limite deidaersion de poblacion lentamente variabdesea el

caso limite en quedN,,,, /dt» 0 . Enagsbximacion se hall&,,,,N, = Ny (Kuompect A+ 5 1)
. . N
Menospreciando la emision espontaneA€<l  ead's,>>1 ), se ha puds;,, =—F—2—
P P t ac 9 ) puesy, 1+(bn/K)
Sustituyendo en la ecuacion de balance|dn _ & 1 o N 1 0
. . — @GOHXN,, - — a 7
para el numero de fotones en la cavidad:dt g t covidad & g 1+ bn/K) t crvidad &
N 1
En estado estacionario (EE) se h 2 = P g = Ka?\hfcav. a
( ) %/b)-i-(nEE/K) l‘cavidad g dod” b@
De la ec. de balance puede hallarse una solucion “inditede la format(n) (en lugar de(t) ).
o1
La escribimos comd dn = Na  1_Niz-(/b+n/K) . Usandectihque 9" :8’19
se halla: ndt Vo+n/K ¢ tUb+n/K) dt edng
dt _ (oK) _t xw Esto se puede integrar para sacar : 225

dn n (Nz‘ Ub-n/K) n (ng-n)

Notad el valor absoluto en el 2° logaritmo

E%Na - y—:it(n) =Inn- ¢ %N, InQnEE - n\)
e [ o

(ya que en general e%(ln(IXD =% )




*Solucidon aproximada laser de 4 niveles

E%Na : y—:jt(n) =Inn- ¢ x6N, In@nEE . n\)
e l o

Para trazar la grafica dst) se calcula el valor numérico t{@) para varios valores de, y luego
se hace una grafica (por puntos) mlen funcién dd. El resultado es el siguiente:

n(t)
Debido al valor absoluto que aparece en la
soluciont(n), hay dos posibles formas de la
curvan(t) (curvas roja y marron en el grafice
Ngg-|--------------------————=%2 gue corresponden a las dos posibles

condiciones inicialesn(0) >ng y n(0) <nge

t

: : : _ = 106
La densidad de fotones tiende en ambos casos al valacies@ario: Nge = Kg of cavidad™ Zi
2

T|pOS de Iaser(clasificacic')n: medio activo; tipo de bombeo; patraemporal)
Laser de GAS

Bombeo por descarga

gas atomico neutro (He-Ne) eléctrica (lampara al TABLE 21-2 LASER PARAMETERS
gas atomico ionizado (AKr, He-Cd) sz}n) aveces tell_mbién

indirecto, por colisiones Type Wavelength
gas mqleCUIar (CZ\’CNZ’ FZ’ HCN, qﬂ:) con la mediacion de
de excimeros (ArF, KrF, XeCl, XeF))  otro gas (He-Ne) Helium-neon (gas) ~ 632.8 nm

N L, . L. . . Ruby (solid 694.3 nm
HF a con bombeo por reaccion quimica (quimioluminiscencia) y (solid)

Carbon dioxide (gas) 10.6 wm

, . Nit 337
Laser de ESTADO SOLIDO Hzoegai(exs) o

Rubi (€r: ALO,) Nd:YAG (solid) 1.064 um

. Nd-glass (solid) 1.06 wm
Granate Nd:YAG (Nd, AXO,,) Bombeo optico
Zafiro dopado con titanio (Ti ;@) Argon ion (gas) 485‘1;‘“ s
laser de fibra optica (EiYb" : SiQ) Dye (liquid) 400900 nm
laser de semiconductor a Bombeo por paso de corriente .

Argon fluoride 193 nm
{excimer)

Laser de colorant¢en SOLUCION en agua o alcohol, Hydrogen fluoride  2.6-3
o en dispersiame?OLIMERO) (chemical)
. Gallium arsenide 780-900 nm
Polymethine, Xanthene,

(semiconductor

Coumarine, Rhodamif6, } Bombeo optico diode)

Pregunta: ¢, por qué no se utiliza el

Laser de electrones librgSSINCROTRON - FEL) bombeo 6ptico para un I&ser de gas

El bombeo/la salida laser puede ser continuos, ogulds laser en continua (CW) o pulsado



Fuentes de luz de semiconductor

Un solido presenta bandas electronicas anchas, en lugaiveées discretos caracteristicos de
atomos aislados (gas). Como en un atomo, los electrtiaran los niveles mas bajos y dejan
vacios los niveles mas altos (a energia mayor).

En los metales existe una banda poblada sélo por mitadtrd de esta banda los electrones
pueden moverse casi libremente, ya que hay nivelesriggia libres a su alcance. En los
dieléctricos, las bandas son o totalmente llenas o totlta vacias. Para poder moverse del
nivel en el que estan, los electrones deben “saltatfavés de una banda prohibida hasta un
nivel a energia mucho mayor de la que tienen. El adehla banda prohibida se indica C(Erb

Energy

La Unica diferencia

entre un Semiconductor . - Conduction band Conduction band
b islant _Fermi _ |__Conduction A A
y un buen aislante es e o | Eq i
gue en el primero _ 2
, - Valence band ¥
E, esmas pequefia
Valence band Valence band
ia) Metal (b) Semiconductor (c) Imsulator
e | N o
e Longitud de onda maxima para la transicion oOptica a
través de la banda prohibidg: =
Eg %[ & / g P dg hC/Eg

124

SiE, estadadaen eV, el valorbg easresy (/1) »

Electrones y huecosadiacion por recombinacié

T=0K T>0K

00 EA T=0K EA T>0K

XXX
e

XY
9
>

< >~

Conduction
band

‘e’

I

xx>$§§§jxx
X <~
5.8 ¢
D¢
xxx%«xx
X

n(E)
5/
EF

E;t—

Eiy
‘\
7 p(E)

S
0 05 1 f(E Carrier concentration

Bandgap
energy Eg

Electron energy E

Valence
band

. .
4904000000000 000004004
440000000000 4e0000000

400400000000 00000
4440000000000 000000

RESSERLERRLEIRRLIRLLLRE O 0.5 | /(E)

-

Para T* 0 los electrones tienen cierta energia térmica. Esemiconductor, para el qugg
pequefio, la energia térmica es suficiente para que permuna pequefia parte de “saltar” a |
banda de conduccion (carga negativa lilyrelejar atras un “hueco” (carga positiva libre).
Estas cargas libres pueden conducir electric@ade ahi el nombresemiconductor

Si se aplica una corriente a un semiconductor, el nimero de cargas inyectadasegundo
es | /e. Estas cargas inyectadas suponen un aumento de lasdadelesi de electrones y
huecos en el material, lo que significa un aumentdediasa de recombinaciones (incluidas
las radiativas lp aplicando una corriente a un semiconductor puede piche luza

principio de funcionamiento del LED: electrolumsgencia por paso de corriente

http://www.personal.psu.edu/users/i/r/irh1/SWF/Semimductors.swf
(energy levels & extrinsic semiconductors)




Elementos semiconductores y dopantes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1A A mB VB VB VIB VIB viis 1B NB WA IVA VA VIA VIA VIIA
e n

o He
*Li Be N|O F Ne
N Mg Pllslct Ar

YK g; E§c TI Vv, Cr Mn Fe Co Nl Cu Zn Ga .f As |Se| Br Kr

"RbSr Y Zr Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag cg In Sn Sb[Te| | Xe

9 (c.}§ BB"a \La‘tif Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb M [ At ﬁn

c A";‘Db 39 Bh Hs Mt UunUuuUub % qu

Semiconductors intrinsecs:

Elements semiconductors: 4 @e valénciagrup 14 (IV4gx: Si, Ge

Compostos semiconductors: 4 e- de valencia en promig
formats per elements dels grups de la taula periodica, GaAs,InSb,..
formats elements dels grups ZnSe, CdS,..

Semiconductors extrinsecs: dopatge de semiconductors

- tipo N, dopat amb element de valenciasiisonductor del grup 15 (VA), Si+ P As St
- tipo P, dopat amb element de valénciau 3 (I1A), Si+

El diodo en optica y electronica

El diodo se utiliza en electrénica como rectificadercdrriente (solo pasa corriente hacia la
izquierda, es decir del material n al p), y en éptoma:

(a) LED
(b) amplificador 6ptico
(c) laser
(d) fotodiodo
(celda solar) _ &l e
AN n
3-36
{ ] ]
(a) (®) (c)

La diferencia entre LED y diodo laser esta en la gedand¢r salida de luz, y en el valor de la
corriente, que en el diodo laser tiene que ser safite para lograr inversion de poblacién

http://www.personal.psu.edu/users/i/r/irh1/SWF/Semiconductors.swf




Efficiency (%)

Placas fotovoltaicas

fotones

contacio frontal

silicona tipo N

silicona tipo P

contacto pesterior
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LED(Light-Emitting Diode)

Diodes semiconductors que emeten per recombinactbecibanda de valéncia i la de conduccio

+ | -
|

El procés es controla aplicant una diferéncia de
potencial entre la regi@ i la regién del diode. 7

p-type ’ I n-type

—DDODODODD"O'.-.-.-'F
0/0 O O_Q ®—0 o o ¢

hole

Recombinaci6 dd forats en la zona d’unid

electron
| ]

® 2 @ e e @ @ conduction band

po===========fermi level
Y E_E band gap
Light Emitting Diode O0O000O0 DNEE [forbidden band)
Anatomy B valence band
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Phosphor ’Wavaj WIreg

I
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Ll&ht
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Color de un LED

La llum emesa no és molt monocromatica.

Podem trobar bandes relativament estretes de pocs nm i bandes amples de fins a 50 nm.

La longitud d'ona d'un LED depén de I'energia del “gap” del semiconductor, normalment a I'IR proper, visible, | UV proper.

El primer LED fou roig, d'GaAs

La freqiéncia d’emissié depen del gap entre la banda de valencia i de conduccié que depén del semiconductor utilitzat,

del dopat del semiconductor i també de la temperatura.

Compost Color

Arseniir de gal-li (GaAs) Infraroig

Arsenilir de gal-li i alumini (AIGaAs) Roig i infraroig

Arsenilr fosfuri de gal-li (GaAsP) Roig, taronja i groc

Nitrur de gal-li (GaN) Verd
Fosfur de gal-li (GaP) Verd
Seleniur de zinc (ZnSe) Blau
Nitrur de gal-li i indi (InGaN) Blau
Carbur de silici (SiC) Blau
Diamant (C) Ultraviolat
Silici (Si) Groc-Verd

Compostos usats en la construccié de diodes LED

http://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode

Pantallas LED

Per generar llum blanca s'utilitzen 3 LEDS: vermell, verd i blau (RGB) per pixel.
https://ca.wikipedia.org/wiki/Model_de color RGB

Additive color

principis dels 60 finals dels 60 Magenta

Blue

dels 90, NP2014

Cyan Yellow

Green

Intensity
(counts)

4000 ﬂ

3000

2000

1000

0
300 400 500 600 700 800
Wavelength (nanometers)

Subtractive color

Blue

Cyan Magenta

Green

Yellow




LEDs para el alumbrado

*Vida util 50.000 hores

Eficacia LED blanc fins a 150 Im/W (en rosca Eddison 60 Im/W)
«Configuracions:

*CRI 80-95

http://www2.powerled.ie/fags/led-versus-conventional-lighting/

Diodo laser

Se puede obtener un espejo suficientemente buenapaalizar
un laser de semiconductor simplemente cortando derfar
controlada la superficie del semiconductor (no hactafal
metalizarla). La reflectividad para incidencia normal eBas
(indice de refraccion = 3.6), un semiconductor que se utiliza
para diodos laser, es el 32 % . Esto supone pérdidgsaitas
por trasmision de fotones, que se tienen que com@ereon
ganancias muy altas. Sin embargo, esto no es dificbdgeguir
en un diodo laser (o laser de semiconductor): el bembs por
inyeccion directa de portadores, como en un LEDp#ral de
inversion se consigue a partir de cierto valor deieoite
aplicada: existe un valor minimo de la corriente de bempara
conseguir una inversion de poblacién, encima de laejuwkodo
empieza a funcionar como amplificador.

3-37, 2-50



Diodo laser/LED Aplicacién: el CD/DVD

fotodiodo




Atenuacion y amplificacion
Las perdidas pueden ser debidas a absorcion y/o espaiaioni

en el material , o ser causadas por defectos estraéds o de las
B conexiones/unionés

minimo de
atenuacion:

/. » 155mm

min

Fibra optica dopada con iones de erbic®(gr

Dispersion en las fibras opticas

Cuando un pulso corto se propaga por una fibra, ademdsage en intensidad debido a las
pérdidas, también adquiere una durada mas larga debido éfemos de dispersion. Las
principales fuentes de dispersion son tres. La prares la mas importantes para fibras
multimodo; las dltimas dos son importantes en fibrasmomodo:

- Dispersién modal
(distinta velocidad de propagacion de grupo de los gar@yos/modos que componen el pulsa

- Dispersion del material
(diferente velocidad de las componentes en frecue@ain pulso)

- Dispersion de la guia

(diferente patrono de propagacion en funcion de lactrencia: frecuencias distintas tienen
distinta distribucion de amplitud de camgo la luz penetra mas o menos en la funda de la f
y sufre por tanto mas o dispersion causada por a laatiféa de indice entre fibra y funda)

La dispersion limita la comunicacion por fibra Opticardmera distinta que las pérdidas por
atenuacion:




